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研究成果の概要（和文）： 

地震発生と地震断層の応力変化との関係を解明する目的で、2008 年発生した中国四
川大地震の震源断層とともに、本研究の開始後に発生した東北地方太平洋沖巨大地震
の震源断層の応力測定を行った。東北地震の震源断層である太平洋プレートと北米プ
レートの境界断層の先端部（日本海溝付近）において、地震発生に伴う顕著な応力の
変化があったことを世界で初めて明らかにした。この顕著な応力変化は、津波の巨大
化を招いたプレート境界断層先端部の極めて大きなすべりを発生させる一要因である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To investigate relations of fault rupturing during a great earthquake and stress change, we tried to 
determine in situ stress state both in Wenchuan Earthquake Fault Scientific Drilling Project (WFSD) and 
in Japan Trench Fast Drilling Project (JFAST) penetrating through the fault ruptured during 2011 M9 
Tohoku-Oki earthquake. We found that in-situ horizontal stress in the vicinity of the Tohoku-Oki 
earthquake fault decreased during the earthquake distinctly. The stress change suggests an active slip of 
the frontal plate-interface consistent with coseismic fault weakening and a nearly total stress drop.    
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１．研究開始当初の背景 
地震は，地殻変動に伴い断層面上の応力の

蓄積がある限界に達すると発生する事象であ

る。そのため、断層面上に蓄積された応力は

地震時にエネルギーの放出とともに、解放さ

れる（降下する）。したがって，断層近傍の

応力状態およびその空間分布を知ることは，

地震発生・断層すべり（破壊）の進展を理解
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するために極めて重要であり，地震に伴って

解放されるエネルギーを評価することなどは，

防災・減災関連の研究という観点からみても

不可欠である。しかし，断層が置かれている

地下深部の応力状態は地上では計測不可能で

あり，断層までの深部掘削が唯一の実施でき

る機会である。 
2008年 5月 12日に中国で発生した四川

大地震は、四川省汶川（Wenchuan）県を

震源とし、龍門山（Longmengshan）断層

で発生したマグニチュード8（Ms8）の地

震であった。中国地質科学院の主導によ

り、この地震の震源断層を掘削するプロ

ジ ェ ク ト （ Wenchuan Earthquake Fault 
Scientific Drilling, WFSD）は、同じ年の11
月よりパイロットホールの掘削を皮切り

に開始した。我々は、そのパイロットホ

ール掘削の試料を用いた予備的な実験に

より、フィージビリティ検討を行ったう

え、2009年秋に本研究を提案（科研費申

請）して、2010年度からWFSDのメインホ

ール掘削から本研究を行うこととなった。 
本研究の開始後、2011年3月11日に東北

地方太平洋沖Mw9の巨大地震が発生した。

この地震の発生をうけて、統合国際深海掘

削計画（IODP）における地球深部探査船「ち

きゅう」による第343次研究航海「東北地方

太平洋沖地震調査掘削プロジェクト；Japan 
Trench Fast Drilling Project（JFAST）」は緊急

に計画され、2012年4月～5月に日本海溝の付

近にて東北地震時に最も大きくすべったエ

リアで断層の掘削を行った（図-1）。我々は、

当初計画のWFSDにおける測定を継続しなが

ら、JFASTにも参加して、地震断層の破壊と

応力変化との関係を研究することとした。 
 
２．研究の目的 

前述のように、地震発生と地震断層面

上並びに断層近傍の応力状態は密接な関

係にあるため、地震発生のサイクルや断

層すべりの特性を理解するために、地震

発生前後の応力状態を知ることが不可欠

である。地震発生の正確な時期が予測で

きないため、断層を掘削して、地震直前

の応力状態を測定することが困難である

が、地震発生後の断層を掘削して、そこ

の応力状態を測定することは、この地震

断層のすべりと応力との関係を調べるも

っとも有効な手段となる。したがって、

本研究は 2008 年の中国四川 Ms8 地震の

断層掘削 WFSD と 2011 年の東北 Mw9 巨

大地震の断層掘削 JFAST において、応力

状態を測定（決定）し、地震時の断層す

べりとの関連性を解明することを研究目

的として行った。  
  
３．研究の方法 
正確な地下深部の応力の計測は、地層の物

理性質の測定と比べると、比較的困難であり、

これまで様々な手法が提案されたにもかか

わらず、完全な手法が存在しない。本研究の

担当者らは深部掘削に対して、掘削コアを用

いた非弾性ひずみ回復法（略称 ASR 法）や孔

内物理検層などの複数の手段を総合的に活

用して、それぞれの長所を発揮し、短所を補

い、応力を測定することを提唱している（Lin 
et al., 2006 Tectonophysics）。 

中国四川 Ms8 地震の断層掘削 WFSD に

おいては、掘削コア試料を用いた ASR 法

により、三次元応力の測定研究を実施し

た。計測は掘削による応力解放直後のコ

ア試料を用いる必要があるため、中国四

図-1 JFAST の掘削地点（赤丸：掘削サイ

ト C0019；灰色矢印と数字は太平洋プレ

ートの運動方向と年間速度；赤星印は東

北地方太平洋沖地震本震の震央；赤の実

線は最大水平主応力方向の平均値、破線

はその標準偏差を示す）。 



 

 

川省にある掘削現場の実験室で行わなけ

ればならない。したがって、日常のルー

チン測定は、中国地質科学院地質研究所

の研究者の研究協力により現地で行い、

結果の解析は日本で行ってきた。地震後

の断層近傍の主応力方向等に関する貴重

なデータを得ることができ、現在、学術

雑誌に投稿した研究論文は 1 篇（Wang et 
al., 2012）がすでに出版されたとともに、

2 篇（Tectonophysics と Rock Mechanics and 
Rock Engineering に各 1 篇）が改定中であ

る。  
未曾有の東北 Mw９巨大地震の発生を

受けて行われた JFAST では、掘削孔内の

物理検層で得られた孔壁のイメージに基

づいたブレークアウト解析から応力状態

の決定をした。Mw９巨大地震の前後では

沈み込み帯先端部における顕著な応力の

変化があったことを世界で初めて明らか

にした。この重要な成果を世界でトップ

クラスの科学雑誌“SCIENCE”に論文と

して発表した。したがって、本報告の「３ .
研究の方法」と「４ .研究成果」では、JFAST
の報告を中心に述べる。  
東北地震は、北米プレートと、その下に沈

み込む太平洋プレートとの境界断層で発生

した。断層破壊は深さ約 24 km の場所（震源）

で始まり、プレート境界に沿って進展し、日

本海溝、すなわち海底まで突き抜け、巨大な

津波を発生させた。JFAST はその断層のすべ

り挙動を解明する目的で、地震時の断層すべ

り量が 50m にも及ぶとされる最も大きいプ

レート境界断層の先端部において、震源断層

の掘削を実施した。宮城県牡鹿半島東方沖約

220km、日本海溝まで約 6km、本震の震央か

ら約 93km の掘削地点 C0019（図-1）で、水

深が約 6890ｍの海底から深度約 820m のプレ

ート境界断層を貫通して、850m まで掘削し

た。東日本大震災の大津波をもたらした、す

べり量が 50m にも及ぶ震源断層を貫通した

と考えられる。 

掘削サイト C0019 において、水平距離が約

40 m の範囲内において、実施目的の異なる３

孔（C0019B、C0019E と C0019D）を掘削し

た。３孔のうち、掘削孔 C0019B では掘削同

時検層（Logging-While-Drilling、略称 LWD）

に よ り 海 底 下 850.5 mbsf （ meter below 
seafloor）までの掘削を行い、孔内の地質状況

の把握と断層帯の深度特定を行った。今回用

いた LWD ツール、GeoVISION によって、比

抵抗、自然ガンマ線、孔壁の比抵抗イメージ

（図-2）などの高品質データの取得に成功し

た。 
掘削する場合は、掘削孔壁の周りに応力の

集中が必ず発生する。この応力集中は孔壁岩

石の耐えられる強度を越した場合、ボアホー

ルブレークアウト（Borehole Breakout）もし

くは単にブレークアウト（Breakout）と呼ば

れる局所的な圧縮破壊が発生する。応力分布

が対称になっているので、孔壁に発生するブ

レークアウトは対向 2 か所で認められ、かつ

その方位は必ず最小水平主応力の方位と一

致し、最大水平主応力の方位と直交する（90°
異なる）。図-2 中の黒色縦の帯状模様はブレ

ークアウトである。孔壁イメージからこのよ

うなブレークアウトを特定できれば、水平主

応力の方向を比較的簡単に決めることがで

きる。また、ブレークアウトの幅（width）を

図-2 孔壁の電気抵抗イメージの一例；

深度 666mから 672ｍ区間の孔壁イメー

ジ（円柱状）を平面に展開した図。比

抵抗値が低い領域（電気を通しやすい

領域）の黒色帯状の模様がボアホール

ブレークアウト。 



 

 

測定し、別途掘削コア試料を用いて測定した

岩石の強度等の物性値とを組み合わせるこ

とにより、最大と最小水平主応力値の取り得

る範囲（constraint）を決めることができる。 
 

４．研究成果 

C0019B 孔では比較的多くのブレークアウ

トを特定することができた。ブレークアウト

は物理検層による地層区分の Unit I（0-197 
mbsf）と II（197～820 mbsf）に存在したが、

Unit III（遠洋性粘土質岩層）と IV（チャート）

には認められなかった。合計 200 個以上のブ

レークアウトを検出することができ、その累

積長は全孔長の約 11％に相当する。これらの

ブレークアウトの方位から、水平主応力の方

向を決定した。その最大水平主応力方向の深

度分布は浅部（約 50～537 mbsf）と深部（約

537～820 mbsf）で異なる特徴を有することが

判明した。 
浅部では、特に Unit IIa（約 197～537 mbsf）

では、応力の方向が規則性を欠き、“ランダム”
の様相を呈した。このような特徴は、既往の

沈み込み帯の掘削プロジェクトでは前例が

ないものであった。深部ではブレークアウト

が北東～南西の卓越方向性を有することが

分かった（図-1）。そのことから、深部での水

平面内の最大主応力方向は北西～南東であ

ることが判明した。この方向はこの海域の太

平洋プレートの沈み込み方向と概ね一致し、

また、地震前の掘削（Ocean Drilling Program 
(ODP) Leg 186, 1999 年）から決定した三陸沖

の最大水平主応力方向（Lin et al., 2011GRL）
とほぼ平行であることが分かった。 
ブレークアウトの幅等を用いて決定した

掘削時、すなわち地震発生後の応力状態は、

鉛直方向の応力が三次元の最大主応力とな

り、いわゆる正断層型（伸張応力場：地層が

水平方向で伸張するような応力場）である。

一方、孔壁イメージ解析やコア観察から得ら

れる小断層の構造解析データならびに既往

研究（Kodaira et al., 2012 Nature Geoscience）
から、プレート境界断層上盤内の下部の地震

前応力は逆断層型（圧縮場ともいう）であっ

たと推定することができる。したがって、地

震前後の応力状態は逆断層型から正断層型

に変化したと結論づけることができた（図-3）。 

この地震に伴う顕著な応力の解放は、エネ

ルギーの放出を意味するものでもあり、Mw
９地震時の断層すべり量が海溝軸に近づく

につれ、増大したことにつながったと考えら

れる。従来、非地震性（Aseismic）であると

されていた海溝軸付近のプレート境界断層

は、地震性（Seismic、地震時ともいう）すべ

りを起こし、かつ、能動的に滑ったと考えら

れる。さらに、この応力解放により、断層す

べりが海溝軸付近で増幅した結果、東北地方

太平洋沖地震に伴った津波が巨大化された

と考えられる。 

また、断層に近い深度での地震後応力状態

は、３つの主応力値が大差を示さない結果と

なった。したがって、地震後における断層面

上のせん断応力が小さいことが判明した。す

なわち、断層面上のせん断応力は、地震時ほ

ぼ完全に解放したと考えられる。また、この

結果は、断層が“速度弱化”という仮定に整

合する。 
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